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1. Introducción: la 
calidad del aire en las 
ciudades 
• Está ampliamente
reconocido que la
contaminación atmosférica
es uno de los principales
problemas de salud pública,
con un impacto relevante en
afecciones pulmonares y
cardiovasculares de diverso
tipo
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• Los impactos se concentran en
las zonas urbanas
Pirámide de los efectos en salud de la 
contaminación atmosférica. Fuente: 
WHO (2000)
EEA (2016)
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•Mejorar la calidad del aire en las ciudades es fundamental para minimizar los efectos adversos
de la contaminación atmosférica
•La dinámica de la contaminación atmosférica en entornos urbanos es muy compleja:
-Múltiples contaminantes
-Múltiples fuentes
-Múltiples escalas espaciales/temporales
-Definición de políticas y medidas
Desarrollo de nuevas 
tecnologías de 
vigilancia, control y 
herramientas de 
simulación
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2. El programa TECNAIRE-CM
•Técnicas innovadoras para la evaluación y mejora de la calidad del aire urbano (TECNAIRE-CM)
•Convocatoria: ayudas para la realización de Programas de Actividades de I + D entre grupos de
investigación de la Comunidad de Madrid en Tecnologías 2013, cofinanciada con fondos
estructurales. Consejería de Educación, Juventud y Deporte de la Comunidad de Madrid;
(S2013/MAE-2972)
PAIDIR TEC 2013
•Objetivo: desarrollar nuevas técnicas capaces de diagnosticar los problemas de calidad del aire
de una manera integral en entornos urbanos y evaluar estrategias para su resolución
•Horizonte temporal: programa tetranual (2+2); octubre 2014 – septiembre 2018
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TARINDUSTRIAL (Tecnologías Ambientales 
y Recursos Industriales). Universidad 
Politécnica de Madrid (UPM)
GMCA (Grupo de Modelización de la Contaminación Atmosférica)
GCCA (Grupo de Caracterización de la Contaminación Atmosférica)
METALAB (Laboratorio de Meteorología y Aerosoles)
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y 
Tecnológicas (CIEMAT)
MICROMET (Micrometeorología y 
Variabilidad Climática). Universidad 
Complutense de Madrid
Servicio de Calidad Atmosférica. Área de 
Gobierno de Medio Ambiente y Movilidad. 
Ayuntamiento de Madrid
Área de Calidad Atmosférica. Consejería de 
Medio Ambiente, Administración Local y 
Ordenación del Territorio. Comunidad de Madrid
•Equipo de trabajo
AC2 (Grupo de Química Atmosférica y Clima). 
Instituto de Química Física Rocasolano (IQFR). 
Agencia Estatal Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas (CSIC) 
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3. Descripción del programa científico y avances recientes
• El programa científico se articula en base a 7 objetivos o áreas de actividad
Simulación Experimental
Validación
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• Combinación de distintas técnicas para evaluar gradientes espaciotemporales
de alta resolución y exposición de la población en hot-spots; centradas en la
Plaza de Fernández Ladreda durante el primer año
Objetivo 1: campañas experimentales
Borge et al. (2016)
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• Y en la zona de Retiro/Recoletos el segundo año
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• Selección y configuración de sensores (óxidos metálicos o electroquímicos): pruebas iniciales en
laboratorio y distintas ubicaciones urbanas para determinar la capacidad de estas tecnologías
Objetivo 2: selección y configuración de sensores
¿?
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• Pruebas en distintos
entornos, desde
laboratorio a
ubicaciones de tráfico
• Investigación en métodos para la gestión de las señales
y calibración
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• Optimización e implementación de un sistema de simulación para el área urbana madrileña para
describir los procesos de escala continental a urbana: mejora de las parametrizaciones urbanas
para generar mejores condiciones de contorno y una integración coherente con el sistema de
microescala
Objetivo 3: simulación a mesoescala
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de la Paz et al. (2016)
• Integración de la simulación meteorológica con mejoras en el sistema de cálculo de emisiones y
actualización del modelo de transporte-química:
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• Integración de los procesos de calidad del aire
y cambio climático a escala de ciudad para
evaluación de sinergias a medio-largo plazo
Borge et al. (2016)
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• Obtención de emisiones de tráfico de alta resolución compatibles con modelos CFD
Objetivo 4: modelo de emisiones acoplado a un sistema de microsimulación de tráfico
Quaassdorff et al. (2016)
III Congreso Internacional
Aplicación, transporte y almacenamiento de fluidos en 
procesos industriales, hidrocarburíferos y ambientales
24 de noviembre de 2017
III Congreso Internacional
Aplicación, transporte y almacenamiento de fluidos en 
procesos industriales, hidrocarburíferos y ambientales
24 de noviembre de 2017
– El tráfico es una fuente
particularmente compleja:
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Average speed (km/h)
N
O
X
 e
m
is
si
o
n
s 
(g
/k
m
)
PC Euro 1 - 91/441/EEC
PC Euro 2 - 94/12/EEC
PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000
PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
PC Euro 5 - EC 715/2007
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Borge et al., 2012
– Gran dependencia (entre
otros factores) del ciclo de
conducción y el estado de la
vía
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EEA (2016)
NEDC 
(New European Driving Cycle)
CADC 
(Common Artemis Driving 
Cycle)
?
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• Aplicación y contraste del sistema en otras ubicaciones y modelos de estimación
• Primeras simulaciones a microescala de
medidas de reducción de emisiones
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• Desarrollo e implementación de una metodología para integrar un modelo tipo CFD-RANS
(Computational Fluid Dynamics - Reynolds-averaged Navier-Stokes) con el modelo de emisiones a
microescala y el Sistema de simulación de mesoescala: primeras pruebas en estado estacionario
Objetivo 5: desarrollo e integración de un modelo de simulación CFD
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• Tests adicionales para profundizar en otros aspectos relevantes: reacciones químicas,
condiciones de anidamiento e integración con las emisiones del objetivo 4
Santiago et al. (2017)
Sánchez et 
al. (2017)
Emisiones del tráfico
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• Observación en continuo y caracterización de la contaminación atmosférica de fondo urbano y
relaciones con los resultados de las campañas (micro) incluyendo técnicas remotas DOAS
Objetivo 6: caracterización de la contaminación urbana de fondo
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• Desarrollo y establecimiento de técnicas de evaluación adecuadas para caracterizar la
representatividad de las simulaciones e integración de datos experimentales de manera
consistente a través de las escalas
Objetivo 7: validación del sistema multiescala
 1 
Santiago et al. (2017)
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Δ[NO3] (%)
[NO3] (ppt)
Minimum -64.9%
Maximum  1152.5%
Domain average 32.4%
Traffic site 93.0%
Urban background sites  56.2%
Suburban site 10.6%
Variation [100·(C2014-C2007)/C2007] : 
a b
c
• Sinergias e interacciones calidad del aire a
mesoescala:
– modificaciones del balance oxidativo
de la atmósfera con implicaciones
importantes para la química
atmosférica y los compuestos
secundarios
[NO2] (ppb)
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> 60
> 60
Minimum -68.7%
Maximum  18.4%
Domain average -33.3%
Traffic site -32.9%
Urban background sites  -33.8%
Suburban site -38.4%
Variation [100·(C2014-C2007)/C2007] : 
a b
c
Δ[OH] (%)
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[OH] (ppt)
Minimum -56.9%
Maximum  249.5%
Domain average 10.1%
Traffic site 70.2%
Urban background sites  37.8%
Suburban site 4.2%
Variation [100·(C2014-C2007)/C2007] : 
a b
c
Δ[O3] (%)
[O3] (ppb)
Minimum -4.2%
Maximum  90.9%
Domain average 8.1%
Traffic site 23.9%
Urban background sites  15.7%
Suburban site 10.5%
Variation [100·(C2014-C2007)/C2007] : 
a b
c
Saiz-Lopez et al. (2017)
Otras actividades transversales
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• Evaluación de la exposición
mediante combinación de
simulaciones a mesoescala
y datos de telefonía móvil
Centro ciudad Exterior M30
Static Dynamic
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4. Actividades en curso y futuras líneas de investigación
• En la segunda fase del proyecto los objetivos son:
– Seguir trabajando en los desarrollos iniciados y definición de actividades futuras
– Consolidar e incrementar la red de empresas, grupos asociados y colaboradores
internacionales
– Aplicación de las tecnologías desarrolladas a casos concretos de interés para las
administraciones participantes en TECNAIRE-CM
– El proyecto aborda temas de actualidad: episodios de alta contaminación en Madrid
Yagüe et al., 2017
Zona de 
mezcla muy 
pequeña
Poco gradiente 
de presión = 
condiciones de 
estabilidad
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Borge et al., 2014 
Reducción de la máxima horaria de NO2 (µg/m
3) 
• En estas condiciones la efectividad de las medidas es muy limitada
Media horaria Evolución temporal semanal
Incremento en 
el exterior
Reducción
máxima
Centro 
ciudad
Exterior 
M30
• No pueden bajar las concentraciones 
si se deja de actuar
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Fuente: Ayuntamiento de Madrid, 2017
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ZONA-3 Estaciones urbana de Fondo
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ZONA-3 Estaciones de Tráfico
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– Simulaciones (preliminares) CMAQ –con y sin intervención-
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• La calidad del aire en España está mejorando, pero aún existen problemas,
fundamentalmente en zonas urbanas
• El tráfico rodado es la fuente con mayor contribución con carácter general
• Mejorar la calidad del aire en entornos urbanos es esencial para reducir los impactos
negativos de la contaminación atmosférica sobre la salud humana
• Las opciones de mejora deben estudiarse específicamente para ajustarse a las
peculiaridades de cada entorno y momento
• Es importante tener una visión global de las oportunidades y efectos combinados
para actuar sobre la calidad del aire a escala local
4. Reflexiones finales
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Gracias por su atención!
Laboratorio de Modelización Ambiental
ETSI Industriales. Universidad Politécnica de Madrid
www.tecnaire-cm.org
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